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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА  
ДЕФОРМАТИВНОСТИ Т-ОБРАЗНЫХ УЗЛОВ,  
УСИЛЕННЫХ БЕТОНАМИ НА НАПРЯГАЮЩЕМ ЦЕМЕНТЕ 
 
Целесообразность применения в строительстве стальных 
прямоугольных труб обусловлена следующими эффектами: 
снижение металлоемкости, трудоемкости и, как следствие, 
стоимости строительства. Кроме того, данный профиль по-
зволяет получить хорошие эстетичные и функционально-
конструктивные решения зданий с легким металлическим 
каркасом. Эффективность применения стальных прямоуголь-
ных труб обусловлена так же рациональной формой их сече-
ния, хорошей технологичностью и эстетичностью бесфасо-
ночных узлов.  
В Республике Беларусь профили и конструкции данного 
типа изготовляются Молодечненским заводом легких метал-
лических конструкций. В заданиях с металлическим каркасом 
является эффективным комбинирование в конструкциях пря-
моугольных труб и двутавров. В многопролетных рамах в 
качестве колонн, работающих на внецентренное сжатие, воз-
можно использование прямоугольных труб, а в качестве ри-
гелей, преимущественно работающих на изгиб, — двутавров, 
так как они обладают большей жесткостью в направлении 
одной из осей симметрии. Сопряжение элементов с техноло-
гической, экономической и архитектурно-эстетической точек 
зрения целесообразно выполнять бесфасоночным. 
Однако обстоятельством, ограничивающим применение 
конструкций данного типа, является недостаточно изученная 
работа бесфасоночного узла, и, следовательно, отсутствие 
нормативной базы учитывающих особенности работы данных 
узловых соединений. Узлы такого типа, как и многие другие, 
обладают податливостью, т.е. способностью к взаимному 
повороту соединяемых в узле элементов. Это свойство суще-
ственно влияет на распределение усилий в рамных системах, 
устойчивость их элементов и деформативность систем. 
Необходимо отметить, что податливость бесфасоночных 
узловых соединений связана с особенностями работы тонко-
стенных профилей, условиями сложного напряженного со-
стояния в областях с локальным нагружением, конструктив-
ными особенностями узловых соединений, с нелинейной ра-
ботой материала в локальных областях. Вопрос определения 
величин, характеризующих податливость, а также ее учет при 
расчете стержневых систем в настоящее время интенсивно 
исследуется. 
Уменьшить податливость узловых соединений, а также 
увеличить несущую способность узлов из прямоугольных 
труб без фасонок возможно за счет усиления узлов. Традици-
онные методы увеличения несущей способности узлов осу-
ществляются изменением геометрических параметров соеди-
няемых элементов, применением более прочных сталей, а так 
же введением дополнительных конструктивных элементов 
(фасонок подкладок и т.п.).  
Как вариант усиления узла авторами данной статьи пред-
лагается заполнять полости прямоугольных труб бетоном.  
Идея усиления металлических труб бетоном или приме-
нение трубобетона в практике строительства известна уже 
около 100 лет. Трубобетон получил широкое применение. 
Эффективность трубобетонных конструкций связана с воз-
никновением трехосного объемного напряженного состояния 
бетона («эффект обоймы»). Одним из главных недостатков 
применения обычных бетонов для таких конструкций являет-
ся возможность отставания бетонного ядра от стенки трубы 
вследствие усадки бетона при твердении, а так же в процессе 
нагружения, вследствие разницы коэффициентов Пуассона 
бетона и металла. Применение бетонов на напрягающихся 
цементах позволяет избежать потери сцепления бетонного 
ядра со стенкой трубы. 
Бетоны на напрягающих цементах уже нашли широкое 
применение в конструкциях различного назначения [1, 2, 3]. 
Кроме того, применение бетонов на напрягающих цементах 
позволяет получить совершенно новые эффекты – предвари-
тельное напряжение трубы в поперечном и продольном на-
правлениях, выполнять усиление узловых соединении из труб 
и получать новые предварительно-напряженные конструкции 
из труб[4]. 
Авторами настоящей статьи исследовалась возможность 
усиления Т-образных узлов бетонами на напрягающем це-
менте. Было проведено испытание серии узлов из 12 штук в 
лаборатории Белостокской политехники, 10 из которых было 
заполнено бетоном и 2 узла были испытаны полыми. Данный 
эксперимент является логическим продолжением проведен-
ных ранее исследований по данной проблеме [4]. 
На первом этапе работы определялось напряженно-
деформированное состояние трубы в процессе твердения бе-
тона на напрягающем цементе. На рис. 1 показана схема ис-
пытываемого узла и схема расположения приборов. 
Для исследований был применен бетон составом (на 1 м3 
бетона): напрягающий цемент 517 кг, песок 716 кг, щебень  
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Рис. 1. Схема расстановки тензодатчиков в узлах BP-4, BP-11: 
1– стальная заглушка; 2,4– стальная труба;  
3– обычный бетон; 5– бетон на напрягающем цементе. 
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Рис. 2. Развитие деформаций стенок трубы во времени при 
твердении бетона на напрягающем цементе. 
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Рис. 5. Анализ сходимости экспериментальных данных с ре-
зультатами расчета математической модели 
PB-5, PB-mb-5– кривые «момент–поворот» постро-
енные соответственно по экспериментальным дан-
ным и результатам расчета математической модели 
для узла усиленного бетоном; PB-12, PB-m-12 – для 
полого узлового соединения. 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Схема испытания узлового соединения. 
 
 
Рис. 4. Схема расстановки измерительных приборов. 
t42-47 – тензорезисторы; I63-66 – индикаторы часового типа. 
 
Вестник Брестского политехнического института. 2000 г. № 1 
Строительство и архитектура 47 
600 кг, водоцементное отношение 0,5. Бетон был приготовлен 
на безусадочном цементе марки М500, с содержанием доба-
вок Al2O3 – 6,47 %, SO3 – 3,92 %, с удельной поверхностью 
Sуд = 4707 см2/гр и имел характеристики по самонапряжению 
в стандартных условиях 0,5 МПа, свободное расширение – 
0,15 %, марка по прочности В40. Стойки выполнены из стали 
класса С375, материал ригеля – сталь С390. 
В начале стойка узла заполнялась обычным бетоном с тем 
же составом, на цементе М300. Затем бетоном на напрягаю-
щем цементе в области сопряжения ригеля и стойки. Сверху 
вновь укладывался бетон на обычном цементе. Схема запол-
нения стойки бетоном и схема расстановки тензодатчиков в 
узлах показана на рис. 1. 
Твердение бетона происходило в герметически закрытом 
пространстве, таким образом, условия твердения были отлич-
ны от нормальных. Поэтому величина самонапряжения бето-
на анализировалась в процессе исследования напряженно-
деформированного состояния образцов. Результаты исследо-
ваний представлены на рис. 2 в виде кривых развития дефор-
маций во времени в процессе твердения бетона. 
На следующей стадии эксперимента исследовалось работа 
Т-образного узлового соединения на действии изгибающего 
момента. Оценивалась критическая сила, предельный момент 
и строились на базе полученных данных зависимости M-j 
(«момент-угол поворота»). 
На рис. 3 представлена схема испытания узлового соеди-
нения на действие изгибающего момента. Испытывались Т-
образные узловые соединения, стойки которых были запол-
нены бетоном на напрягающем цементе. Полученные данные 
сопоставлялись с экспериментальными данными исследова-
ний узлов с полыми стойками. Таким образом анализировался 
эффект усиления узла бетоном. Схема расстановки измери-
тельных приборов при испытании узловых соединений и ос-
новные геометрические параметры узла показана на рис. 4.  
На основании полученных данных для узлов строятся за-
висимости «момент - угол поворота», позволяющие анализи-
ровать работу узлового соединения в процессе нагружения. 
Для анализа эффекта от введения в полость трубы бетона 
построены зависимости «момент - угол поворота» для полого 
узла и узла заполненного бетоном со схожими геометриче-
скими характеристиками (рис. 5). Для узла PB-12 – b = 0.71, l 
= 19.58, для PB-5 – b = 0.71, l = 19.86.  
Для исследования напряженно-деформированного со-
стояния узлов рамных конструкций созданы математические 
модели и рассчитаны при помощи программного комплекса 
«МИРАЖЕ» [10]. 
Узел моделировался на базе 241 конечного элемента. 
Данный конечный элемент позволяет определять напряжен-
но-деформированное состояние тонких пологих прямоуголь-
ных в плане оболочек. Оболочка рассматривается как бимате-
риальная система с изотропными физически нелинейными 
материалами. С целью уменьшения профиля матрицы жест-
кости производится перенумерация неизвестных. Для данной 
задачи принят первый тип оптимизации (обратный алгоритм 
Катхилла–Макки). Точность разложения матрицы (мини-
мальное число на диагонали треугольного разложения матри-
цы жесткости рассматриваемой задачи) –1Е-8. Количество 
итераций (параметр ограничивает количество итераций при 
использовании нелинейного процессора) –30. Для вычисле-
ния эквивалентных напряжений при оценке напряженно-
деформированного материала в точке принята энергетическая 
теория Губера-Генки-Мизеса. Для решения поставленной 
задачи использована модификация шагового метода –простой 
шаговый. Простым шаговым методом решается линеаризо-
ванная задача на каждом шаге с формированием векторов 
перемещений, усилий и новых интегральных жесткостей по 
касательному модулю следующего шага.  
Для анализа сходимости решения полученного при расче-
те модели с экспериментальными данными сопоставлялись 
зависимости «момент–поворот» (рис. 5). Результаты расчета 
математической модели узла имеют хорошую сходимость с 
экспериментальными данными.  
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Получен эффект предварительного напряжения сечения 
квадратной трубы в поперечном направлении. 
2. Обеспечивается надежное сцепление бетонного ядра из 
бетона на напрягающем цементе с внутренней поверхно-
стью стенок трубы. 
3. Вышеперечисленные эффекты позволяют выполнять 
усиление узловых соединений бетонами на напрягающем 
цементе. 
4. Введение бетона в стойку узла позволяет повысить проч-
ность и жесткость узлового соединения. 
5. Расчет математической модели дает приемлемый резуль-
тат, однако сам процесс создания модели сложен и длите-
лен, поэтому при расчете узлов возникает необходимость 
в простых расчетных формулах, отражающих действи-
тельную работу узлового соединения. 
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